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Abstract 
With the progress of the Times and the development of the urbanization process, various countries in the world have different 
strategies for the development of urban transportation, but coincidentally, the vigorous development of the subway is the focus of 
these countries. The Beijing subway also pays more attention to the regenerative braking system of the subway power supply system.
This paper introduces three types of regenerative energy consumption device and summarizes the advantages and disadvantages.
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摘  要

随着时代的进步和城市化进程的发展，世界上各个国家对城市交通发展都有不同的策略，但不约而同的是大力发展地铁都
是这些国家的重点。北京地铁对地铁供电系统的再生制动系统也更加重视。论文对北京地铁再生能耗装置三种型号装置进
行了介绍，并对三种装置的优缺点进行了总结。
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1 引言

随着中国大力开展节能环保工作，北京地铁也紧随其

后，在装配再生能耗设备方面也更加重视，不光是在新建地

铁线路中使用再生能耗装置，在既有线路改造计划中，也加

入了再生能耗装置的安装工作。这在实现北京地铁公司努力

建设节约型地铁合创新型地铁的道路上迈出坚实的一步。

在北京地铁的建设初期，一般采用在地铁列车上安装

大容量吸收电阻的方法来吸收再生能，但在车上安装容量吸

收电阻就会影响车内的空间，同时吸收电阻工作时会释放

大量热量，造成车辆和洞体的温度升高。如果北京地铁公司

在每条线路使用再生能耗吸收装置的话，理论上可以节省

12%~15% 的电能。

2 再生能耗装置工作原理

不同类型的再生能耗装置是根据装置的工作方式区分

的，目前北京地铁所使用的再生能装置分为三种。

2.1 电阻型
电阻型能耗装置是将再生能引入电阻回路从而使电阻

发热耗能的方式进行能量吸收。由于装置工作时会产生噪音

和散发出大量热，一般将装置安装在地面。将电阻型能耗装

置安装于直流牵引系统的正负母线之间，在地铁列车进行制

动时，再生电流将会从直流牵引系统正母线流入到电阻型能

耗装置的回路当中。回路是有二极管和电阻组成的回路，能

有效单向导通，并采用多相 IGBT 斩波器（因普通开关动作

时间较慢不能满足直流母线电压变化调节的要求）和吸收电

阻配合的恒压吸收方式，根据直流母线电压的变化状态调节

斩波器的导通比，改变吸收功率，将直流电压恒定在某一设

定的范围内，通过吸收电阻将电能转化为热能耗散掉。

2.2 逆变型
逆变型再生能馈装置是将地铁列车电制动时产生的直

流电通过逆变器后将交流电反馈到车站电网从而重复利用。

逆变型再生能馈装置又分成两个类型：低压回馈型和中压回

馈型。低压回馈型再生能馈装置是将地铁列车制动产生的再

生能回馈到 400V 低压母线，供给车站内的其他低压母线所

带设备使用。中压回馈型是将地铁列车制动产生的再生能回
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馈到 10kV 中压母线中，从而使车站中的所有 10kV 中压系

统所带设备都可以使用反馈电能。现在低压回馈型再生能量

吸收装置在北京地铁 7 号线、9 号线投入使用，中压回馈型

再生能量吸收装置在北京地铁线 10 号线投入使用。低压逆

变型再生能量吸收装置，是将地铁列车制动产生的再生能逆

变输出至 400V 母线的再生能量利用装置，因为收到 400V

电网容量的限制必须与电阻消耗型装置相结合才能够满足

使用条件，所以大多采用逆变器 + 电阻吸收装置的形式。

为了解决低压回馈型再生制动装置在使用中对 400V 低

压网络电压的影响，在装置中加装 400V 低压网络电压检

测，在网络中的用电器消耗有限无法完全将返回的能量使用

殆尽时，切入电阻吸收装置将多余电能进行消耗，从而保证

400V 低压网络的稳定。

中压回馈型再生制动装置连接在容量较大的 10kV 中压

网络中，所以大多不用考虑反馈能量无法消耗，导致中压电

网电压上升的问题。但是中压回馈型再生制动装置工作时，

回馈的电能会影响到 10kV 中压系统所在电网的电压，所以

在设计使用阶段，要提前与所在电力公司沟通设计方案，在

满足条件的情况下进行使用。

2.3 电容储能型
在地铁列车进行制动过程中，电容储能型再生能装置

会吸收直流牵引网中的再生能并存贮，当供电区间有其他地

铁列车运行，存贮装置会释放电能供地铁列车运行使用。

在运行中的地铁列车进行电制动时，产生的再生能会

使接触网网压升高，当电容储能再生能装置在系统中检测到

网压升高，就会启动 IGBT 将再生能储存到电容储能元件中，

这样就可以使接触网的网压处于正常范围内。当供电区间中

有地铁列车启动运行时，装置将电容储能元件中存储的电能

释放供车辆使用。这样既保证了供电系统的稳定运行，又能

保证再生能的循环利用。

3 再生制动系统运行中存在的优缺点

3.1 电阻型
优点：技成熟，已经在北京地铁投入运行十余年，该

装置原理简单，易于安装维护，操作便捷，装置稳定。因装

置安装在直流牵引系统内部，与其他电压等级设备不连接，

不会造成干扰。具有体积小、重量轻，施工简便的优点。

缺点：只能将再生能转化成热能进行消耗，不能达到

节能目的。由于该装置在工作状态下产生大量热能，所以对

设备的安装位置有严格的要求，并且在车辆密集的线路会有

设备元件超温跳闸退出运行的情况。吸收电阻在运行过程中

噪声大，所以实际安装位置都在距离住宅或公共场所较远的

地区。

3.2 逆变型
优点：有效减少电能的浪费，可将一部分机车再生能

加以利用，在节能环保的同时也有利于车辆平稳运行，目前

在地铁建设中被广泛使用。发热量相对小，不会因过热导致

设备退出运行，所以装置运行可靠性较高。因散热少，噪音

低所以对环境影响较小。低压回馈型单套约 210 万，中压回

馈型单套约 340 万，价格适中，装置体积与重量适中。

缺点：结构比纯电阻型复杂。因低压回馈型受 AC400V

电网容量限制，所以需要设计吸收电阻配合使用，降低了再

生能源利用率，造成能源浪费同时也带来电阻消耗型的缺

点。根据实际计量电能数据，因负载与再生制动能量会产生

瞬时不平衡（其反馈能量仅仅是被本站站内设备利用，因此

回馈容量受限）造成再生制动电能流入城市电网，地铁内部

无法通过回馈型装置完全利用再生能源。

3.3 储能型（电容型）
优点：系统可在直流供电区间内无车，电网空载的状

态下自行充电，在车辆通过时进行释放，从而达到稳定电网

电压的作用。再生能量直接在直流系统内转换，与其它设备

无接口，对地铁供电系统其它部分不会产生电压波动和谐波

注入的影响。不需要逆变、变压等能源转换设备，从而更好

的减少能耗，节能效果更好。

缺点：受技术条件的约束，要设置体积庞大的电容器

组才能满足地铁设备的运行要求，设备运行时电容需频繁处

于充放电状态所以导致使用寿命短，造价高，而且电容器对

环境要求比较高，后期维护比较困难。电容储能元件存在噪

声和温升问题。

4 总结

根据以上设备的实际运行数据和理论分析，不难看出

不同类型再生制动能量利用装置都有着各自不同的优势与

特点如表 1 所示。

电阻耗能虽然在地铁部分线路使用多年，但因不符合

节能环保的特点，应尽早进行更新换代。中压逆变回馈型，

需要考虑对交流系统谐波和电压波动的影响。储能型要继续

提高储能电容或飞轮的能力密度，在减小尺寸和整体重量同

时还要增加容量，但因较好的满足了节能环保的要求，所以

储能型是未来再生能量利用装置的发展方向。

表 1 优势与特点

电能利用效率 牵引网稳压效果 对供电系统的影响 体积和重量 造价

电阻耗能型 低 良 无 较小 较低

逆变回馈型 适中 良 有 较小 适中

储能型 较高 良 无 较大 较高
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5 建议

①不应只根据理论结果衡量再生能量利用装置的效率，

应运用合理的方法进行实际检测和计算，结合线路坡度、弯

道、客运量、行车密度、电网容量等因素，合理配置线路再

生能量利用装置容量，提高节能效率。

②储能型再生能量利用装置，目前因储能元件能量密

度较低，占用空间大成本较高的原因，所以地铁现只安装有

三套电容型再生制动装置和一套飞轮型再生制动装置，建议

保留现四套储能型再生制动装置的同时，增加飞轮型再生制

动装置在地铁的测试，积累数据，为今后大规模应用打下良

好基础。

综上所述，经过多年的实际应用，再生能耗制动装置

解决了车辆在制动时，向电网反输电能造成网压过高，危害

设备的问题。列车不再使用车载制动电阻，减小了列车的

负载，同时也降低了牵引网的负荷，在降低负荷的同时还能

对再生能加以利用，从某种意义上讲再生制动系统的使用，

不但降低了能耗也节约了能源。在国家大力倡导节能减排，

打造节约型社会的今天，储能型及反馈型再生能耗系统更加

适应时代的发展需求。为节约能源并减少车辆机械制动带来

的环境污染，在未来地铁轨道交通的建设中，如果能合理的

解决储能型系统自身存在的技术和成本问题，储能型及反馈

型再生能耗系统在打造节约型地铁的征程中将会发挥重要

作用。
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